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João Paulo VILAS-BOAS*
RESUMO
A atividade desportiva em geral reveste formas de extrema complexidade, quer no que concerne 
à estrutura da realização desportiva, quer - e, porventura, sobretudo no que respeita à estrutura da preparação 
desportiva. A complexidade das realidades que são objeto de abordagem científica constitui um dos principais 
eixos em torno dos quais se define a necessária profundidade e complexidade do discurso da ciência. Vale isto 
por dizer que não existem abordagens completas, nem porventura úteis, sempre que a complexidade da 
abordagem não corresponder à complexidade do fenômemo em causa; ou, pelo menos, e melhor dizendo, 
sempre que a complexidade da abordagem não RESPEITAR a complexidade do objeto, constrangendo a 
percepção da sua dimensão e das suas relações. Neste trabalho, o autor procura sistematizar um discurso 
complexo que seja adequado para a promoção do reconhecimento e para a fundamentação mais conseqüente 
da complexidade da natação, desde o treino à excelência competitiva. O discurso é contextualizado no 
domínio da Biofísica e parte do reconhecimento desta como o ecossistema epistemológico privilegiado para o 
entendimento da estrutura do rendimento e dos domínios preferenciais do treino de nadadores. Iniciando a 
objectivação do problema pela modelação biofísica (e, como tal, matemática) do rendimento, o autor afirma a 
necessidade de se reconhecer paritariamente a importância do treino da técnica e dos recursos condicionais e 
sublinha a mais valia associada aos progressos biomecânicos. Termina sistematizando uma estrutura de treino 
e de controle da carga dos recursos bioenergéticos, como resposta às três grandes questões suscitadas pelo 
treino de nadadores: a) como dispor de mais energia?; b) como mobilizar mais rapidamente essa energia?; e c) 
como utilizar melhor essa energia?
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INTRODUÇÃO
A natação é tão simplesmente uma 
modalidade desportiva ou, no limite, uma forma 
particular de locomoção; algo que o comum dos 
cidadãos reputaria de “assunto simples” 
“desportivo” (enquanto sinônimo de 
despreocupado... informal), portador, naturalmente, 
do seu “saber” mas essencialmente acessível. Não 
é assim! E é preciso dizê-lo bem alto numa 
sociedade habituada a, semana após semana, ver 
mais “especialistas” em desporto do que em 
qualquer outra esfera do nosso cotidiano.
Enquanto atividade humana, a 
natação já  seria, por inerência, especialmente 
complexa. Por se tratar de uma atividade humana
realizada num ambiente adverso, é-o ainda mais. 
Porventura, por se tratar de uma atividade 
desportiva, padronizada e constrangida de forma 
específica, essa complexidade cresce ainda mais.
Nos nossos dias, a relevância social 
do desporto implicou a elevação das Ciências do 
Desporto ao estatuto de matéria universitária em 
quase todos os países do mundo e esta elevação 
trouxe consigo a necessidade de teorização e de 
fundamentação. Teorização e fundamentação que 
obrigaram, e obrigam, a extravazar as mais comuns 
aproximações tecnicistas da primeira metade do 
século e a procurar continuados aprofundamentos 
que confiram cada vez maior robustez à nossa
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atividade, à nossa reflexão e... à nossa consciência 
profissional.
O objetivo deste trabalho consiste 
em procurar sistematizar e fundamentar uma 
estrutura lógica do quadro de preocupações do 
treinador de natação de alto nível, socorrendo-nos 
fundam entalmente de argumentos de natureza 
científica. Trata-se, se se quiser, de uma tentativa 
de casar a ciência, a experiência e a consciência.
FÍSICA: UMA TEORIA DA “ORDEM” DO 
UNIVERSO
O movimento humano é, 
fundamentalmente, um fenômemo biofísico, 
entendendo-se por Biofísica o domínio científico 
onde se exercita o estudo dos fenômemos 
biológicos na perspectiva da Física.
De fato, para se movimentar, o 
Homem assimila, transforma, transporta e utiliza 
energia, num fluxo vital que, em si mesmo, 
constitui uma entidade biofísica, sendo a 
termodinâmica, ou energética, área científica 
consagrada ao estudo das transferâncias de energia, 
um dos mais destacados capítulos da Física. 
Naturalmente que muitos dos fenômemos 
implicados nessa “cascata” energética são 
fenômemos reconhecidos como de natureza 
química, mas também é verdade que os fenômemos 
químicos são, essencialmente, fenômemos físicos 
de expressão atômica e molecular, que são objeto 
da chamada Química-física, ou Química Teórica.
Mesmo que se não queira ir tão 
longe no reconhecimento da Física enquanto teoria 
da “ordem” do Universo (as aspas tornam implícito 
o reconhecimento do caos como a expressão de 
uma determinada “ordem”), pelo menos reconhece- 
se com facilidade que o movimento humano em si 
mesmo constitui uma entidade mecânica 
(biomecânica), onde os deslocamentos 
intersegmentares e os deslocamentos do corpo todo 
(entidades cinemáticas), resultam das relações 
estabelecidas entre sistemas de forças (entidades 
cinéticas) e as massas envolvidas, numa 
combinação harmonizada num dos capítulos mais 
tradicionais da Física: a dinâmica, parte da 
mecânica, a qual incorpora ainda a estática.
Descendo ainda mais na hierarquia 
da complexidade, seriamos tentados a lembrar que, 
por mais que se queiram reclamar territórios 
epistemológicos no estudo do movimento humano, 
pelo menos restariam as forças que lhe dão origem 
como fenômemos eminentemente mecânicos. De
fato, por definição, força (F) constitui uma 
entidade mecânica responsável por, quando não 
compensada, sujeitar o corpo ou segmento de 
massa m sobre o qual se exerça, a uma aceleração a 
responsável pela alteração do seu estado de 
repouso, ou de movimento:
F = m x a (1)
Projetemos agora o movimento 
humano para o domínio mais específico do 
movimento do Homem na água (a natação) e 
tentemos a sua modelação biofísica.
MODELAÇÃO BIOFÍSICA DO
MOVIMENTO DO NADADOR
De acordo com a equação (1), para 
que o nadador de massa m (considerando a soma 
da sua massa e da massa de água que transporta 
consigo) se desloque na água a uma velocidade (V) 
constante (a = 0), é necessário que sobre ele não 
atue qualquer força resultante F (F = 0). Para que 
esta condição seja satisfeita, e uma vez que 
inevitavelmente o nadador está sujeito a uma força 
de arrasto hidrodinâmico D, decorrente do fato da 
água ser um fluido real, ele necessitará de ser capaz 
de produzir uma força propulsiva P de intensidade, 
em cada momento, igual a D, que se exerce sempre 
segundo a mesma direção, mas em sentido oposto:
sendo | P | = | D |
P +  D  = 0  (2)
(Este é um quadro que neste momento nos convém, 
já  que constitui a situação teoricamente mais 
simples, mesmo se entendemos que seja 
virtualmente inviável, já  que D varia 
continuamente e só muito dificilmente o nadador 
conseguiria ajustar absolutamente a intensidade de 
P àquelas variações.)
Sendo P = D, a = 0 e V  = constante, 
o trabalho propulsivo (w p) realizado pelo nadador 
ao deslocar-se uma distância Ax poderia ser escrito 
por:
Wp — D  x A x
e a potência mecânica propulsiva (W p) p0r:
Wp = D * V (4)
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Se se considerar agora que:
a) a força propulsiva P decorre da ação dos 
segmentos propulsivos sobre a massa de água 
e que esta se deve à contração muscular que os 
mobiliza;
b) se se aceitar que o mecanismo da contração 
m uscular constitui o epílogo de um longo 
processo de transformação da energia química
potencial dos nutrientes (E )  em energia 
disponível para o trabalho muscular - ATP 
(fosforilação) e desta em energia mecânica;
c) se se perceber ainda que qualquer dos passos 
de transformação energética implica uma 
perda característica de energia livre (entropia) 
e, portanto, se caracteriza por uma dada 
eficiência;
então poderemos escrever uma nova 
equação da potência mecânica, se considerarmos 
que o nadador é capaz de uma taxa de 
disponibilização de energia para o trabalho
muscular E  e que é capaz de uma eficiência 
mecânica propulsiva total ept:
Wp = É x ept ^
onde:
ept = x 100 ou ept = x 100
Éinicial E  (6)
IMPLICAÇÕES DO MODELO BIOFÍSICO  
DE Dl PRAMPERO ET ALII (1974)
Para o nosso entendimento, a 
expressão (8) constituiu um dos mais notáveis 
contributos para o progresso do conhecimento em 
natação, fundamentalmente pelas seguintes razões:
a) por ter favorecido o desenvolvimento de 
vários métodos de avaliação de diferentes 
competências do nadador;
b) por ter estimulado progressos teóricos 
ulteriores do maior interesse e
c) por abrir caminho a uma nova estruturação 
conceituai, ou novas bases para uma melhor 
estruturação conceituai do que é crítico para o 
treinador conhecer e do que é decisivo para ele 
estimular e controlar.
Analisemos cada uma destas
implicações:
Desenvolvimento de vários métodos de 
avaliação do nadador
Economia motora e custo energético específico 
de transporte
Com base na expressão (8) é possível
escrever.
D * ept'1 = Ë * V"1 (9)
Combinando as expressões (4) e (5),
obtém-se:
Desenvolvendo (7) em ordem a V, 
que aceitamos como medida da “performance” do 
nadador, vem:
V = É x ( ept x D '1) (8)
A equação (8) pode ser descrita
como a “equação geral da ‘perform ance’ do
nadador” O seu desenvolvimento teórico ficou a 
dever-se, principalmente, aos trabalhos de Di
Prampero, Pendergast, Wilson & Rennie (1974), 
Rennie, Pendergast & Di Prampero (1975),
Pendergast, Di Prampero, Craig Junior, Wilson & 
Rennie (1977), Pendergast, Di Prampero, Craig 
Junior & Rennie (1978) e Holmér (1983).
A igualdade (9) evidencia uma 
relação fundamental para o entendimento da 
natação: sendo
É  x V - l  ( 1 0 )
o custo energético do nado a uma 
velocidade V. crescendo este com D e diminuindo 
com ept - expressão (9) -, então a economia motora 
(ou, como se preferir, o custo energético, seu 
inverso), constitui um indicador global para a 
avaliação do nível de adequação mecânica da 
técnica de nado, nomeadamente no que concerne à 
minimização de D e à maximização da eficiência 
com que se produz e aplica P.
A relação estabelecida na igualdade 
(9) foi verificada experimentalmente por 
Pendergast et alii (1977) numa amostra de 46 
nadadores e 26 nadadoras. Anteriormente, porém, 
já  Schmidt-Nielsen (1972) definia o custo 
energético específico de transporte como medida
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da habilidade técnica em natação e noutras formas 
de locomoção.
Distância percorrida por ciclo gestual
Foi-se mais longe nesta relação e 
verificou-se que o mesmo enunciado e a mesma 
linha de raciocínio, permitem concluir 
objetivamente que quanto mais elevada for a 
distância percorrida por ciclo de nado (DC) melhor 
será a técnica. Vários autores (Costill, Kovaleski, 
Porter, Kirwan, Fielding & King, 1985; Lavoie, 
Lèger, Leone & Provencher, 1985; ; McMurray, 
DeSelm & Johnston, 1990; Smith, Montpetit & 
Perrault, 1988) preconizaram que a distância 
horizontal percorrida por ciclo a uma dada 
velocidade constitui um indicador global da 
adequação mecânica do gesto em natação. Todavia, 
o enunciado teórico desta relação só foi conseguido 
com Toussaint (1992).
A energia dispendida pelo nadador é 
utilizada fundamentalmente para se deslocar, 
vencendo ou compensando D, mas também para 
alterar a energia cinética da massa de água em 
torno do nadador; por outras palavras, ao nadar, o 
nadador move-se e move a água à sua volta, 
dispendendo energia para produzir qualquer dos 
dois efeitos. Percebe-se, portanto, que o nadador 
realiza trabalho propulsivo, que é parte do trabalho 
total que efetivamente produz. Desta forma, a 
potência mecânica total produzida pelo nadador
( W j ) pode ser descrita através da adição do 
trabalho propulsivo (W p ) COm o trabalho 
realizado sobre a massa de água ):
W t = W p +  W h20  ( l i )
A eficiência propulsiva (ep), mede 
exactamente a proporção do trabalho total que é 
utilizado para fins propulsivos:
ep = Wp x w T-í ( 12)
pelo que também se pode escrever:
Wp = ep x WT
Aceitando (4) e considerando que a 
equação newtoniana de D pode ser escrita como
(13)
D = A*V2
então (13) pode ser reescrita:
A x V3 = ep x W j
(14)
(15)
Sendo V dada pelo produto entre a 
distância horizontal percorrida num ciclo (DC) e a 
freqüência gestual (FG), a equação (15) pode ser 
escrita (Toussaint, 1992):
DC3 - F G 3 = ( e p - WT) > A '1 (16)
Aceitando que a potência mecânica 
total (Wt ) pode ser expressa pelo produto entre o 
trabalho total realizado num ciclo (w ^) e a 
freqüência gestual, obtemos:
DC3 = (ep x wT x FG ) x ( A x FG 3 )_1 (17)
Desenvolvendo (17) em ordem a DC 
obtém-se (Toussaint, 1992):
DC = VCeTx wT) x (A x FG2)' (18)
Da expressão (18) conclui-se que, 
para uma dada velocidade de nado, a distância 
horizontal percorrida por ciclo cresce com a 
eficiência mecânica propulsiva e com o trabalho 
total realizado num ciclo, sendo negativamente 
condicionada pelo arrasto hidrodinâmico (A) e pela 
freqüência gestual (Toussaint, 1992). Note-se que 
estas relações teóricas são conformes com a 
correlação negativa que obtivemos (Vilas-Boas,
1993) entre o custo energético de nado com a DC a 
uma dada velocidade média de nado utilizando-se a 
técnica de bruços.
Arrasto hidrodinâmico ativo
O modelo de Di Prampero et alii 
(1974) teve, por último (se a expressão é lícita), o 
mérito de proporcionar o desenvolvimento do 
primeiro método de avaliação do arrasto 
hidrodinâmico ativo do nadador; ou seja, da força 
de arrasto a que efetivamente se sujeita quando 
nada, por contraponto à força de arrasto passivo, de 
há muito avaliada (Karpovich, 1933) rebocando o 
nadador numa qualquer posição mantida constante.
Desenvolvendo a igualdade (7) em 
ordem a D obtém-se:
D = (È x ept) x V"1 (19)
expressão que permite a determinação de D quando 
se conhece o “input” energético do sistema (a
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energia consumida pelo nadador para além do 
consumo basal), a eficiência propulsiva total e, 
naturalmente, a velocidade de nado.
As perspectivas abertas pelo 
raciocínio antes exposto levaram Di Prampero et
alii (1974) a desenvolver o método de avaliação do 
arrasto ativo que seguidamente descrevem os 
(FIGURA 1):
FIGURA 1 - Representação esquemática do método proposto por Di Prampero et alii (1974) 
para a determinação do arrasto ativo (D). D+ e D- são cargas adicionais 
acopladas ao nadador, respectivamente resistivas e “propulsivas” V I e V2 são 
duas velocidades de nado diferentes e mantidas constantes, sendo D l e D2, 
respectivamente, as intensidades do arrasto hidrodinâmico ativo calculadas para
as referidas velocidades V I e V2. E constitui uma medida do dispêndio 
energético líquido total, estimado através do consumo de oxigênio líquido 
determinado para velocidades de nado V I e V2 submáximas.
O nadador realiza percursos
sucessivos de nado a uma determinada velocidade,
sustendo cargas adicionais (D+), ou sendo
auxiliado por cargas “propulsivas” (D-). Em 
qualquer das situações é avaliado o consumo de 
Oxigênio para além dos valores basais, podendo 
ainda procurar complementar-se a correção da
avaliação de R  (consumo energético líquido)
através da determinação do equivalente energético, 
da lactatemia líquida que fosse conseqüência do 
exercício (Vilas-Boas, 1993; Vilas-Boas & Santos,
1994). A regressão entre E  e a carga tem uma 
expressão semelhante à representada na FIGURA
1, permitindo determinar D, para cada velocidade
(V I e V2), extrapolando a recta para valores de R  
=  0 .
Progressos teóricos
Para além dos progressos teóricos 
naturalmente já  associados ao anteriormente 
exposto acerca de novos métodos de avaliação do 
nadador, a modelação biofísica da estrutura de 
rendimento do nadador permitiu ainda alguns 
outros aprofundamentos, que reputamos do maior 
interesse.
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De Groot & Van Ingen Schenau
(1988) e Toussaint (1992) mostraram que a 
prevalência da força ascensional hidrodinâmica (L) 
relativamente à força de arrasto hidrodinâmico 
propulsivo (Dp) na produção de força propulsiva 
(P), se repercute numa elevação da eficiência 
propulsiva. Segundo estes autores, a potência 
m ecânica correspondente ao trabalho realizado 
sobre a água durante a ação propulsiva
(W i^O  -  W t - Wp  ̂ g tradutível pela perda de 
potência decorrente do trabalho negativo realizado 
pela força de resistência total oposta pela água ao 
deslocam ento do segmento propulsivo (R), onde
R = L + D p isto é:
W h20  — R  x V(mão) x COS (3 (20)
Na equação (20), (3 representa o 
ângulo formado pela linha de ação de R com a 
direcção de deslocamento da mão. Quanto maior a 
importância relativa de Dp mais (3 se aproxima de 
180° e o cos P de -1. Em contrapartida, quanto 
mais elevada for a importância de L relativamente 
a Dp mais p se aproxima de 90° e o cos P de 0, 
reduzindo o trabalho negativo Wh 2 0  e elevando 
ep e também, necessariamente, ept.
Para produzir W p  o nadador 
necessita de energia, a qual provém, como 
referimos, da transformação de energia química em 
energia mecânica através do metabolismo 
energético e da contração muscular. Esta energia
(E ) é produzida aeróbia e anaerobiamente nos 
músculos através da oxidação e fermentação dos 
nutrientes e constitui o “input” energético do 
sistema (Toussaint, 1992; Troup, 1991).
A razão entre W p e E  designa-se 
por eficiência mecânica (em) e expressa a
percentagem do “input” energético que é utilizada 
para realizar trabalho (Toussaint, 1992; Van Ingen 
Schenau & Cavanagh, 1990):
e m =  W T  x É ' 1 ( 2 1 )
Utilizando um dispositivo especial 
designado por M AD-system (“measure active drag 
system”), onde, uma vez que o nadador se desloca 
através de uma sucessão de apoios sólidos, W p = 
W p Toussaint (1990, 1992) e Toussaint, Kknops, 
De Groot & Hollander (1990) mostraram que, em
“crawl” W p e E  se correlacionam positivamente
com elevado significado estatístico (valores de r 
entre 0,89 e 0,94) e que as retas de regressão 
calculadas para grupos de nível desportivo 
diferenciado não se distinguem entre si. Os valores 
de em obtidos oscilaram entre 8,5 e 9,7%.
Em contrapartida, vários autores 
observaram que a eficiência mecânica propulsiva
total (e pt =  W p  x Ê  ) varia diretamente com o 
nível desportivo dos nadadores (Di Prampero et 
alii, 1974; Karpovich & Millman, 1944; Pendergast 
et alii, 1977), de onde se pode concluir que a 
energia transferida para a massa de água durante o 
nado parece diferenciar nadadores de nível 
desportivo diferente. Toussaint (1990) verificou 
experimentalmente esta hipótese, tendo constatado 
que ep é significativamente superior nos nadadores
(60,8 ± 6,1%) do que nos triatletas (43,6 ± 3,4%). 
Entretanto, a generalidade dos treinadores vai 
“sentindo” que quanto menos os seus nadadores 
“mexerem” a água a uma determinada velocidade, 
melhores resultados relativos conseguem obter.
Novos caminhos para o treino de nadadores
De acordo com a expressão (8), 
conclui-se que a “performance” em natação pura 
desportiva, é determinada por dois fatores: a) o
“input” energético total (aeróbio + anaeróbio) E  
e b) a razão entre a eficiência mecânica propulsiva 
total e a intensidade da força de arrasto 
hidrodinâmico oposta ao deslocamento do nadador
(ept x D"*), que reflete a habilidade técnica deste
último.
Dito de outra forma, conclui-se que a 
capacidade de rendimento desportivo dos 
nadadores é equipotenciada pela acessibilidade de 
energia ao sistema termodinâmico (o nadador), 
pela entropia deste (perdas de energia livre devido 
à ineficiência relativa dos diferentes passos de 
transformação de energia), que inclui a ineficiência 
hidrodinâmica propulsiva da técnica do sujeito 
porventura o elo mais débil do sistema - e, 
finalmente, pela magnitude da força de arrasto 
hidrodinâmico oposta ao deslocamento do nadador 
e sobre a qual se impõe que o nadador realize 
trabalho propulsivo.
Dito ainda de outra forma, conclui-se 
que os problemas maiores com que o nadador e o 
seu treinador se têm de confrontar são, 
fundamentalmente:
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a) como disponibilizar mais energia para o 
sistema processar?
b) como processar mais rapidamente essa 
energia?
c) como aproveitar melhor a energia 
disponibilizada?
Vamos, em continuação, procurar 
dar resposta a estas questões.
Como disponibilizar mais energia para o 
sistema processar? E como processar mais 
rapidamente essa energia?
A energia disponível para o trabalho 
muscular do nadador provém, essencialmente, de 
duas fontes: uma fonte aeróbia e uma outra 
anaeróbia. Complementarmente, o nadador dispõe 
ainda de muito pequenas quantidades de energia 
armazenadas sob a forma de fosfagênios (ATP e 
PC), volume que muitas vezes é referido como 
“primeiro sistema fornecedor de energia” Não o é, 
de fato, uma vez que se limita a armazenar energia 
disponibilizada, em repouso, pelo sistema 
oxidativo.
Grosso modo, a maior ou menor 
quantidade de energia disponibilizável para o 
trabalho muscular é designada por capacidade dos 
sistemas fornecedores de energia, enquanto que a 
respectiva velocidade de processamento é 
normalmente designada por potência dos sistemas.
A capacidade dos sistemas é 
maioritariamente determinada pela quantidade de 
substrato disponível, ou disponibilizável, pelo que 
é também determinada pela sensibilidade aos 
fatores inibidores do metabolismo, nomeadamente 
pela lei da ação de massa e pelo efeito da 
acumulação de catabolitos.
A potência dos sistemas, por seu 
lado, é, naturalmente, também ela sensível aos 
fatores inibidores do metabolismo, reportando-se, 
porém, principalmente à atividade dos enzimas 
responsáveis pela catálise dos passos sucessivos de 
processamento bioenergético dos substratos 
utilizados em cada momento por cada sistema 
fornecedor de energia.
Distinguimos, assim, como grandes 
fatores bioenergéticos condicionantes da 
“performance”, os seguintes:
a) dois sistemas fornecedores de energia para o 
trabalho muscular;
b) uma reserva energética rapidamente 
disponibilizável;
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c) a “capacidade” característica de cada sistema e 
da reserva de fosfagênios e
d) a “potência” máxima a que, em cada 
circunstância e em cada ambiente fisiológico e 
celular, cada sistema e a reserva de fosfagênio 
conseguem operar.
Consequentemente, em termos de treino
distinguimos (QUADRO 1):
a) treino da capacidade anaeróbia aláctica, que 
pressupõe, para além de outros objetivos do 
domínio neuromotor, o desenvolvimento da 
capacidade dos fosfagênios;
b) treino da potência anaeróbia aláctica, de muito 
curta duração, que envolve o desenvolvimento 
da atividade enzimática responsável pelo 
processamento dos compostos fosfatados de 
alta energia;
c) treino da potência glicolítica, que pressupõe o 
desenvolvimento da atividade enzimática 
responsável pela degradação do glicogênio até 
ácido láctico;
d) treino da capacidade glicolítica, que envolve:
d.a) sobretudo a capacidade muscular para dar
continuidade ao trabalho em ambientes 
fisiológicos e celulares adversos, 
nomeadamente devido à acidose metabólica 
(tolerância láctica), mas também...
d.b) o aumento das reservas musculares de 
glicogênio, principalmente nas fibras 
musculares tipo II;
e) treino da potência aeróbia, que envolve:
e.a) o desenvolvimento da atividade enzimática dos 
enzimas do ciclo de Krebs e da cadeia de 
transporte de electrões e de demais capital 
enzimático e mecanismos responsáveis pela 
difusão e perfusão periférica de oxigênio e pelo 
processamento intracelular de fosfagênio entre 
a mitocôndria e o citosol, mas também...
e.b) o desenvolvimento da capacidade de 
disponibilização de Oxigênio à célula 
muscular, tido recentemente como o principal 
fator condicionante (70%) do consumo máximo 
de Oxigênio ( V 0 2 max.) do sujeito (Di 
Prampero, 1999);
f) treino da capacidade oxidativa, a qual se 
poderia entender como a quantidade total de 
energia suscetível de ser fornecida pelo 
metabolismo oxidativo (virtualmente 
ilimitada), mas que, em natação, nos parece 
dever ser entendida predominantemente em 
termos de quantidade máxima de energia 
suscetível de ser disponibilizada por unidade de 
tempo em equilíbrio metabólico oxidativo (sem
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acumulação de lactato e de iões H +, inibidores a 
prazo do metabolismo da glicose), a qual se 
consubstancia na noção de limiar anaeróbio 
individual (LAN). Este é um tipo de treino que 
procura também desenvolver a potência 
máxima da metabolização aeróbia dos glúcidos 
das fibras musculares implicadas, mas,
sobretudo, também a potência lipolítica das 
mesmas, elevando a taxa de disponibilização de 
energia útil para o trabalho muscular sem 
elevar as [LA-] e distinguindo-se assim do 
treino da potência aeróbia.
Q U A D RO  1 Síntese das principais concepções e recomendações para o treino de diferentes 
objetivos bioenergéticos.
Potência Capacidade Potência Tolerância Potência “Capacidade”
Aláctica Aláctica Glicolítica Láctica Aeróbia Aeróbia
Objetivos do Aumentar a Aumentar as Elevar a Reduzir a Elevar o Aumentar a
treino atividade concentrações atividade dos sensibilidade dos transporte, capacidade
das de fosfagênios enzimas enzimas à difusão e sistêmica de
ATPases glicolíticos acidose perfusão oxidação de
Mioquinase metabólica por periférica de ácido pirúvico,
Creatina- aumento da 0 2 e a de ácido láctico
quinase capacidade de capacidade e de lípidos
tamponamento mitocondrial
Fatores Fadiga Fadiga central Fadiga central Acidose Acidose Depleção de
limitativos da central e fadiga e periférica metabólica e metabólica e glicogênio
continuidade periférica por (acidose e lei depleção de depleção de muscular,
da série depleção de da ação de glicogênio glicogênio deterioração do
fosfagênios massa) muscular muscular ambiente celular
Tipo de treino intensivo extensivo
Séries 2 a 6 2 a 4 2 a 4 2 a 3 2 a 4 1 a 3
Intervalo de 5’ 5’ a 10’ ativos 10’ a 15’ 10’ a 20’ 10’ a 20’ 5’ a 10’
série ativos ativos ativos
Número das 4 a 8 4 a 6 por 4 a 8 por 4 a 10 por 4 a 10 por 8 a 20 por
repetições serie serie serie serie serie
Duração das < r 6” a 12” 15” a 35” 30” a 2’ 1’ a 4’ 1’ a 40’
repetições (15 a 25 m) (25 a 50 m) (100 a 3000 m)
Justificação Duração do Duração das Duração Duração que Duração Período máximo
da duração CAE reservas de máxima da proporcione necessária para glicólise,
das repetições fosfagênios potência [LA-] para depleção de
máxima Máximas se atingir o fibras tipo I e
V 02máx. ativação da
lipólise
Intervalo de < r 2’ T a 4’ 30” a 5’ 1’ a 2 ’ 5” a 1’
repetição
Justificação Sucessão de Repleção de Remoção de Remoção de Remoção de “Feed-back”
dos intervalos CAEs fosfagênios metabolitos metabolitos metabolitos preservação do
de repetição ambiente celular
Série típica 3 x 6  saltos 3 x (4 x 15 m, 2 x (6 x 25 m, 2 x (5 x 100 3 x (5 x 200 2 x (10 x 200,
(exemplo) com contra- c/2’15”), c/1’), m, c/6’ m,c/4’) c/2’25”), 1=4 x
movimento, I = 400 fácil I = 600 fácil I = 1000 m a I = 800 fácil a 100 estilos drill
Int. 5’ trote 60% 60% c/ 1 ’45”
Intensidade Máxima Máxima Máxima 90 a 95% 80 a 90% 65 a 90%
continua
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QUADRO 1 - Síntese das principais concepções e recomendações para o treino de diferentes 
objetivos bioenergéticos (continuação).
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Potência Capacidade Potência Tolerância Potência “Capacidade”
Aláctica Aláctica Glicolítica Láctica Aeróbia Aeróbia
Freqüência Irrelevante Irrelevante Irrelevante Máxima Máxima 150-170bpm
cardíaca
Lactatemia Irrelevante Irrelevante Média Máxima 6 a 10 mmol/1 2 a 6 mmol/1
(8 a 10 ( 10 a 20 mmol/1)
mmol/1)
Sensação de Baixa Baixa Média Máxima Alta Média/baixa
fadiga
Subzonas de CAEs de 2: 2: 3: 3: 3:
treino diferente Curta base Curta base Curta base Curta base Al até 3
duração 15 m 25 m 50 m 100 m mmol/1
Longa base Longa base Média base 100 Média base A2 - de 3 a 5
25 m 50 m m 200 m mmol/1
Longa base 200 Longa base A3 de 5 a 7
m 400 m mmol/1
Da análise do QUADRO 1, sublinhe- 
se a reconhecível continuidade entre as várias 
zonas ou objetivos de treino, como que tornando 
possível prescrever programas de treino que 
estimulem todas as faixas do espectro de soluções 
bioenergéticas de comparticipação dos sistemas 
fornecedores de energia. Neste contexto torna-se 
mais simples não apenas a harmonização dos 
diferentes programas de treino, como também a 
definição de soluções de sobrecarga e progressão.
A concepção enunciada, radicada em 
variáveis predominantemente de condicionamento 
temporal, permite ainda possibilidades otimizadas 
de articulação de programas de grupos de treino 
distintos, na medida em que, num mesmo tempo de 
exercício e numa mesma relação tempo de 
exercício / tempo de recuperação, uns percorrerão 
distâncias superiores e outros distâncias inferiores.
Como aproveitar melhor a energia 
disponibilizada?
As preocupações com o 
aproveitamento da energia disponibilizada pelo 
desenvolvimento circunstancial, em potência e 
capacidade, dos diferentes sistemas fornecedores 
de energia, constituem, porventura, a emergência 
mais decisiva da modelação biofísica da 
“perform ance” do nadador que sistematizamos 
antes.
Num quadro de tamanha ineficiência 
mecânica, como o que é característico do nadador, 
qualquer progresso operado na técnica de nado, 
seja no domínio da elevação da capacidade
propulsiva, seja no da minimização do arrasto 
hidrodinâmico ou das flutuações intracíclicas da 
velocidade de nado, contribuirão decididamente 
para uma muito clara evolução da “performance” 
mesmo se não se processar qualquer evolução no 
domínio dos recursos bioenergéticos.
A ser assim, a seleção de nadadores 
pela linearidade, a preservação dessa linearidade e, 
muito principalmente, o continuado e persistente 
treino da técnica, devem constituir-se como 
elementos nucleares de uma concepção moderna 
do treino de nadadores.
Sublinhe-se bem esta questão! 
Mesmo enquanto modalidade individual, cíclica e 
fechada, a natação pura desportiva não deve ser 
entendida como uma modalidade eminentemente 
condicional, maioritariamente determinada pelas 
competências do foro comumente designado por 
“físico” Pelo contrário, cada vez mais parece 
poder afirmar-se que são as competências de 
natureza técnica e, de entre estas, sobretudo as que 
se prendem mais com as finas relações 
hidrodinâmicas que se estabelecem entre o 
indivíduo e o meio envolvente, a condicionar a 
capacidade de rendimento dos sujeitos.
Que conclusões retirar daqui para a 
prática cotidiana? Na nossa perspectiva, 
fundamentalmente entender que o treinador não 
poderá nunca remeter-se para uma posição passiva 
no domínio da reação à prestação técnica do 
nadador, devendo antes preferir uma postura 
recheada de permanentes avaliações e “feed-backs” 
acerca da execução técnica de cada detalhe, mas 
sabendo bem quais os objetivos perseguidos neste
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particular, o que obriga a uma formação de base 
bem escorada em fundamentos hidrodinâmicos e 
biomecânicos.
CONCLUSÕES
Do que acabamos de expor sobressai 
principalmente a necessidade de se entender o 
nadador com um complexo sistema de 
transformação, disponibilização e utilização de 
energia. Neste contexto o treinador deve estar 
permanentemente ciente de que muitas vezes um 
pequeno ganho no domínio da adequação mecânica
do gesto ou da configuração hidrodinâmica do 
nadador, poderá ter repercussões bem mais nítidas 
no domínio da “performance” do que um 
apreciável reforço da capacidade ou potência de 
um, ou de ambos, os sistemas fornecedores de 
energia.
Dever-se-á ainda concluir que os 
recursos bioenergéticos do nadador podem ser 
hieraquizados num contínuo harmonioso que 
facilita a definição de objetivos intermédios de 
transição no domínio das incidências dominantes 
da carga, da mesma forma que favorece a 
articulação de programas de treino para sujeitos de 
capacidades de rendimento diferenciadas.
ABSTRACT
BIOPHYSICAL APPROACH TO SWIMMING PERFORM ANCE AND TRAINING
Physical activity, in general, assumes a extreme complexity, both concerning the structure of 
fators that determines the sports competence, and the structure of training. The complexity of the objects of 
science is one of the major determinants of the deepness and complexity of the scientific speech itself. It 
means that there aren’t complete approaches or formulations, neither very useful ones, if the complexity of 
the approach don’t match with the complexity of the phenomena itself, compromising the perception of its 
dimension and relationships. In this paper, the author tries to accomplish a complex approach to the 
performance and training in swimming that coupes with the complexity of these to phenomena, and allow the 
needed conceituai structure for those ho want to understand this sport. The speech is a Biophysical one, 
starting from the recognition of this science as the most appropriate epistemological ecosystem for the 
understanding of the structure of fators that constraints the performance and the training processes of 
swimmers. Author starts with a biophysical model of swimming performance, stressing the need of a clear 
recognition of the importance of technical training, at least in parity with physical training. It will finish with 
a synthesis of the structure of training and control of the overloading process of bioenergetical resources, as a 
answer for the three main questions associated with the training of swimmers: a) how to dispose of more 
energy?; b) how to use more rapidly this energy?, and c) how to make a better use of this energy?
UNITERMS: Biophysics; Biomechanics; Natation.
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